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QUELQUES OBSERVATIONS SUR LA DYNAMIQUE DES SELS
ET DES ETATS DE SURFACE DANS DES SOLS DU DELTA DU SENEGAL
Le Delta du Sénégal occupe, entre Saint-Louis et Richard-Toll, (voir carte de
situation p. 2 ) l'emplacement d'un erg ancien (phase ogolienne, -25 000 à
- 12 000 B.P.) envahi par la mer lors de la transgression nouakchottienne
- 7 000 à - 4 200 B.P.). Le fleuve et ses défluents ont ensuite alluvionné
durant le retrait progressif de la mer, et édifié sur l'emplacement du golfe
marin un sytème de levées séparant des cuvettes de d~cantation, autrefois ino~­
clées lors de chaque crue du fleuve et parfois envahies par la mer en saison
sèche, dans la partie aval. Un ensemble de digues et de barrages protège aujour·
d'hui ces cuvettes de la crue et des eaux marines. Actuellement, elles ne sont
plus que localement inondées par les eaux de pluie. La lame d'eau, qui ne dépassl
pas 30 cm, s'évapore et s'infiltre en l à 2 mois.
De l'histoire paléogéographique du Delta, il est résulté:
- la superposition dans les cuvettes d'un matériau sableux de profondeur
(sables nouakchottiens) et de matériaux argileux, déposés par décanta-
tion, épais de 0,3 à 3 ou 4 mètres (Figure 2).
- l'existence d'une nappe phréatique salée, apparaissant entre 1,5 et 3 m
de profondeur, chloruro-sulfatée à chloruré sodique, d'une conductivité
ùe 4 à 80 mmhos/cm, et parfois plus.
Sous l'influence d'un climat chaud (moyenne annuelle 26°) et sec (350 mm/an de
pluies, en Juillet-Août-Septembre), la dynamique de l'eau dans les profils est
surtout ascendante. L'eau salée des nappes remonte par capillarité et salinise
plus ou moins fortement la majorité des sols (conductivité de l'extrait 1/5 sur
la couche 0-30 cm : de 0,2 à la mmhos/cm).
Il était donc intéressant d'analyser dans cette région la distribution des sels
dans les profils selon des toposéquences. Nous avons également été amenés à ob-
server les états de surface des sols et à tenter de les mettre en relation avec
la dynamique des sels.
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1 - Deux toposéquences de profils salins
1.1. Méthodologie
--------
Des prélèvements à la tarière ont été effectués sur 6 emplacements formant 2
toposéquences, jusqu'à la nappe phréatique. Les sels ont été analysés sur extrai
1/10 des échantillons sèches et broyés.
Na, K, Ca, Mg, Cl, HC03- ont été dosés. Les bicarbonates étaient partout en trè
faible proportion ( < 0,5 %).
Les cations échangeables ont été négligés lors des analyses. Ceci pourrait être
un inconvenient lorsque l'on veut comparer les pourcentages des différents ca-
tions dans des horizons de texture variable, puisque les proportions des cations
adsorbés ne sont pas les mêmes qu'en solution. En fait, Ca et Mg sont à peu près
également adsorbés par les argiles, et toute variation importante de leurs pro-
portions respectives en solution ne peut
d'échange.
donc être attribuée à des réactions
Les figures 4 à 7 donnent en fonction de la profondeur la salure totale (somme
des cations) et les pourcentages des différents ions dans l'extrait 1/10, calcu-
lés à partir des mé/l ( L cations = 100 %).
Les pourcentages ont été reportés sur une échelle logarithmique, afin de mieux
faire ressortir les variations relatives des pourcentages d'ions minoritaires
(K, Ca, ~g, S04) d'un horizon à l'autre.
1.2. Cuvette aval (Saint-Louis)
----------------
Cette cuvette, située près de Saint-Louis s'ouvrait au sud-est sur une zone de
mangrove actuelle envahie par l'eau de mer en saison sèche, dont elle est sépa-
rée aujourd'hui par une digue. L'eau de mer y pénétrait donc jusqu'à une date
récente. Les sols sont très argileux (GO % d'argiles).
La toposéquence va du fond de la cuvette jusqu'à une terrasse surélevée de 60 crr
par rapport au fond de la cuvette. En 1980, les eaux de pluies recouvraient les
sites 1 à 4 (Figure 3) en fin Septembre. Fin Octobre, l'eau de surface avait dis
paru. Les prélèvements ont été effectués fin Novembre. La nappe était alors à
1,5 m du fond de la cuvette. Sur les figures 4 et 5, on constate les faits sui-
vants
Dans chaque profil, la salinité est à peu près constante en profon-
deur, puis augmente fortement en surface. L'accumulation des sels en
surface est d'autant plus forte que le site est à une cote élevée.
Ceci esl lié à la dur~e de submersion par les eaux de pluies (nulle
très probablement au site 6 depuis au moins plusieurs décennies).
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- Les ions Na+, avec 70 %, et Cl-, avec 85 à 90 % des mé/l, dominent
parmi les ions en solution. Cette dominance est plus forte sur la
terrasse (Site 6 : Na/Ca = 2 6, Na/Mg 7, Cl/S04 = Il) qu'au
fond de la cuvette (Site 1 : Na/ca = Il, Na/Mg = 6, Çl/S04 = 8).
Les sels les plus solubles (Na Cl) migrent vers les parties hautes
du paysage (terrasse ou levée dans la val16e du Lampsar, cf.
LE BRUSQ, 1980)) plus vite que les sels peu solubles (CaS04), lors
des migrations ascendantes des solutions.
Notons que dans l'eau de mer, les rapports entre ions sont:
Na/Ca 22, Na/Mg = 4,4, Cl/S04 = 9,7, soit des valeurs voisines
de celles cl-dessusj une baisse des ten('urs relatives en magn6sium
app~raît cependant dans les extraits de sols.
Les pourcentages d'ion' Cn et S04 prl'sentent un maximum entre 5 et
la cm de profondeur. Sur le site l, on trouve à 10 cm une nappe dis-
continue de cristaux de gypse il la bnse des structures prismatiques
de surface (cf. 2.1.). L'nccumulation relative du gypse se fait donc
près de ln surface ou sol. On remarque qllC SUI' le site 6 cette accu-
mulation relative ne s'observe pas.
Le magnésium présente une abondance relative plus forte vers 2,5 - 5
cm. Dans une autre cuvette (ROSS-BETIIIO) le magnésium a même été trou-
vé plus abondant que le Sodium à ce niveau.
- Le pourcentage du potassium augmente progressivement de la surface
vers ln profondeur. Ce pourcentage est en fait corrélé avec la teneur
totnle en sels: % (K) = 3,38 - 0,0106 ( Lcations) 1 r = 0,84.
- Le pourcentage du cnlcium augmente dnr,s les horizons profonris conte-
nant des d,"'bris de coquilles. Le pH de cps horizons (sur extrait 1/10
6,6 il ü,<J) est supérieur à celui des horizons d,'pourvus de coquilles
(5,3 il 6,5).
Il ap:JLlraît clonc que dnns Cf'S sols nrgilellx, ln concentration des SOll
tions du sol par évaporation se produit près de la surface, à moins dE
30 cm de profondeur. Le gypse précipite alors, Vers 5-10 cm de profon-
deur tandis que les sels très solubles restent en solution.Un second
niveau de précipitation du gypse apparaît à la surfnce du sol sur les
sites l, 2 et 3.
Les variations les plus importnntes des proportions df'S diff"rcnts ior
ont donc lieu à proximité de la surface. C'est aussi la zone oG les
ma tér i aux se s truc turen t se Ion diverses moda 1 i t,os que nous d(.c rirons é
paragraphe 2.
1.3. Cuvette amont (Grande Digue)
-----------
Cette cuvette se situe à environ 40 km de la mer aujourd'hui. Les der-
nières invasions d' cau de mer y remontent donc à une p('riode plus ancienne que
dans la cuvette 'Saint-Louis'.
Deux sondages il 3,3 m ct deux prélèvements fins en surfnce, ont ('tl' effe:ctu,'s
(Figure 8).
Fig. 6 - Emplacement des observations dans la cuvette de Grande Digue.
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zone d'accumulation éolienne actuelle, avec quelques petites dunes de
0,5 à 1 m de hauteur, aux formes arrondies. Le matériau est limono-
sableux sur 60 cm (apports éoliens) puis argileux.
Bordure de suvette. Sous une croûte superficielle limono-sableuse dépos
par les eaux ayant ruissellé de la zone d'accumulation éolienne, le mat
riau est argileux. Lors du prélèvement (Novembre 80), la croûte super-
ficielle était en grande partie érodée par les grains de sable transpor
tés par le vent.
Sur les figures 7, 8 et 9 sont reportés les résultats des analyses:
- L'accumulation des sels est limitée à une couche de 2 à 5 cm en sur-
face.
En profondeur, les niveaux sableux (Site l : 150-210 cm, Site 2 :
90-150 cm) ont une teneur en sels plus faible. Ceci s'explique par la
capacité de retention pour l'eau plus faible de ces niveaux. On cons-
tate aussi une baisse du pourcentage de Calcium dans ces horizons.
Sur le site l, le minimum pour Ca correspond à un pourcentage maximum
pour S04 (150 - 180 cm) . Il ne semble donc pas que ce soit la préci-
pitation de gypse qui contrôle la distribution de Ca dans ce cas. Par
contre, sur le site 2, les pourcentages de Ca et S04 varient parallèl
ment en profondeur.
- Les rapports entre ions (Site l : Na/Ca = 16, Na/Mg = 6,4, Cl/S04 =
5, Site 2 : Na/Ca = 15, Na/Mg = 5,3, Cl/S04 = 5,1) sont peu diffé-
rents de ceux de la cuvette Saint-Louis, avec cependant une dominanc
moins accentuée du chlore par rapport aux sulfates". Le pourcentage de
Potassium (2,6 %) est en moyenne plus élevé que dans la cuvette Saint
Lou i s (l, 4 %).
Ces deux différences avec la cuvette 'Saint-Louis' sont probablement
imputables à une salure moyenne plus faible ici ( 50 mé/l) qu'à Saint
Louis (175 mé/l - extrait 1/10). Nous avons observé, lors d'une étude
sur les nappes phréatiques du Delta (LE BRUSQ, J.-Y., LOYER, J.-Y.,
1980) que les pourcentages des ions K+ et S04= diminuent lorsque la
salure augmente.
Le type de salure et la distribution dès sels dans les profils ne semblent donc
pas très différents à Grande Digue et à Saint-Louis.
II - Etats de surface et distribution des sels
2.1. Cuvette Aval (Saint-Louis)
--- -- --- - -----
Nous avons observé l'évolution des états de surface sur la toposéquence décrite
au 1.1., lors du desséchement des sols après la saison des pluies (Octobre à
Décembre 1980). Plusieurs chronoséquences ont été distinguées:
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2 .1.1. Format~o~ d.= structure~ p.:is~a!.iq~es_ s':.pe':f~c~elles
Lorsque le fond de la cuvette s'exonde, un réseau hexagonal de fentes de dessi-
cation se développe, 'alors que le matériau est encore très humide et plastique.
Simultanément, des efflorescences blanchâtres, formées de très fins cristaux
de gypse apparaissent au sommet et sur les faces des prismes délimités par les
*fentes Progressivement, ces efflorescences s'enrichissent en sels
plus solubles (chlorures de sodium et de magnésium), et constituent finalement
une croûte de sels grisâtre, de 1 à 2 mm d'épaisseur, adhérent au matériau sous-
jacent. La dessication se poursuivant, les fentes atteignent 10 cm de profondeur.
Une nappe de cristaux de gypse se développe à la base des prismes.
En dessous, la structure est polyédrique peu développée sur 5 cm, puis massive.
Vers le bord de la cuvette, (Site 2), les bords et le sommet des prismes se
résolvent progressivement en quelques semaines, en agrégats fins (0,5 - 2 mm)
disjoints, qui constituent une structure poudreuse. Ces agrégats sont plus salés,
plus riches en S04, Ca, et K que l'intérieur des prismes
de sel superficielle, restée intacte, n'est plus adhérente au prisme.
2.1.2. Formation de structures poudreuse~.
-------- - - -------
La croûte
Sur le site 3 la formation des prismes n'est qu'amorcée. Une structure poudreuse
superficielle se développe progressivement sur 2 cm. La croûte de sel superfi-
cielle est très mince ou absente. Les agrégats de surface sont très fins (0,5
mm), mais de plus en plus grossier vers la profondeur (4-5 mm).
Sur le site 4, l'apparition de structure poudreuse s'est faite différemment. Une
croûte de sels en plaques translucides, cassantes, épaisses de 1 à 2 mm, s'est
constituée après l'exsondation. Cette croûte est moins riche en Ca, Mg, S04, que
la zone sous-jacente, contrairement aux croûte des sites l, 2, 3 (sauf pour Mg).
La distribution des sels s'est donc effectués différemment. En outre, la croûte
a ici protégé le sol contre une dessication rapide ; après 4 mois de saison sèche
l'humidité pondérale de la couche 0-5 cm était de 21 %, au lieu de 5 % au site 1.
La structure du sol restait massive, le matériau était plastique. L'hypothèse de
transferts latéraux d'humidité venant de la terrasse a pu être éliminée par
l'observation des mêmes phénomènes sur des buttes isolées en fond de cuvette, où
aucun apport latéral d'eau n'était possible. En outre, nous avons observé l'appa-
rition, sur 10 cm autour de traces de nos pas, en 1 mois, de structures prisma-
tiques et d'efflorescences blanchâtres la perturbation apportée (rupture de la
croûte saline, fissuration du mat0riau ? ) avait modifié le type d'évolution de
sur face.
• Sur photos ~(rienncs, les zones ~ efflorescences apparaissent en clair, même
sur mat'~ri"u somhre (argiles gris-noir).
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La structure poudreuse apparaît sur le site 4 par une transition brutale: le
premier centimètre de sol acquiert cette structure en augmentant fortement de
volume (figure Il). Le transition structure massive - structure poudreuse pro-
gresse selon un front net mais digité des sites 3 et 5 vers le site 4 (fig.12).
aiguilles de sel struCture poudreuse croute de sel brisee
structure massive
Figure 11 Passage de la structure massive à la structure poudreuse.
structure poudreuse
•
x
5 Îte 3
structure massive
x
5 i te 4
Vue en plan
structure poudreuse,
x
5 i te 5
lm
Figure 12 Transition structure massive - structure poudreuse superficielle.
Il semble que par la suite, l'épaisseur de la couche à structure poudreuse aug-
mente lentement: et sans doute par un mécanisme différent.
Lorsque la structure poudreuse se constitue brutalement, les agrégats sont tous
à peu près de même taille (1 mm), contrairement à co que l'on observe au site 3
(tailles croissant de la surface vers la profondeur).
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L'accumulation superficielle des sels est plus importante dans le cas des struc-
tures poudreuses que dans le cas des structures prismatiques : il semble que dar
ce dernier cas, la de~sication rapide du matériau arrête rapidement la migratior
des sels.
2.1.3. Conclusion
Il semble donc que structuration du matériau et migration des sels soient ici
liés. CHEVERRY (1976) avait déjà noté l'importance de la structuration du maté-
riau sur l'évolution de la salure des sols. Mais alors que dans le cas étudié
par lui, la nature chimique des sels était variable ( voie saline neutre chlo-
ruro-sulfatée, voie alcaline à carbonate), ici on n'observe pas de variation
chimique importante dans le type de salure. Un horizon où la sulfato-réduction
paraît intense (coloration noire des sulfures de fer et odeur de vase) appa-
raît bien vers 1 à 2 cm de profondeur, mais il est présent partout avant la
structuration du matériau, et ne paraît pas influer notablement sur la composi-
tion des sels (pas d'apparition de carbonates).
CHEVERRY avait noté l'importance des premières phases du dessèchement dans l'évo
lution du sol, et nous avons fait la même observation. Il semble que ce soit le
gradient d'humidité des couches superficielles qui entraîne, soit l'apparition
d'une structure prismatique (gradient fort) soit l'apparition d'une structure
massive, devenant ultérieurement poudreuse. Il resterait à préciser les inter-
actions complexes entre les prossessus de dessication-migration des s~ls-struc­
turation du matériau. Il semble en tous cas qu'il soit difficile d'appliquer à
ces sols des modèles simples de transfert de l'eau et des sels, commandés uni-
quement par l'évaporation potentielle et la perméabilité du matériau.
2.2. Cuvette amont (Grande Digue)
Les horizons superficiels observés dans cette cuvette sont de granulométrie va-
riable avec la profondeur, contrairement au cas de la cuvette Saint-Louis. Ceci
est lié aux transports de matière par le vent et les eaux (cf. page11 ).
- Sur le site Ibis,une croûte superficielle de 1 cm, déposée par les eaux ruis-
selant sur les dunettes, est très pauvre en argile ( 1 % ), le matériau sous-
jacent, apport~ par le vent en saison sèche, contient 10 % d'argile (figure 8)
La croûte superficielle a une structure lamellaire. A la base de chaque lamell
on observe de nombreuses vésicules de 0,2 à 1 mm de diamètre. En profondeur, 1
structure est poly~drique peu d~veloppée à massive.
On voi t sur la figure 8 que la teneur en sel de la croûte de surface est infé
rieurp ~ celle de la profondeur. Les remont~es capillaires ont probablement
~t~ arrêt~es par la discontinuit( granlJlom~triquc à la base de la croûte. On
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constate en outre un enrichissement relatif de la surface en Calcium et un ap-
pauvrissement en sulfate. Le pourcentage de Mg diminue dans la couche 1-4 cm
Sur le site 2bis, la teneur en argile est plus constante, la teneur en sables
fins augmente en profondeur (0 - 2,5 cm : 51 %, 2 - 7 cm : 57 %).
On peut noter que la croûtc superficielle 0-0,5 cm est plus riche en argile
(11 %) qu'au site Ibis: Le d0pot s'est effectll~ dans l'ordre des tailles
d~croissantes des particules en fonction de la distance aIl lieu de départ. La
structure de la croûte dc surface est lamellaire, comme au· site Ibis. Par con-
tre, la couche 0,5-2,5 cm a acqul s une structure pourlreuse, postérieurt'mpn t ;lll
d~pot de la croûte de surface. On observe en effet qlle la croûte a ttê soulevé
d~formée, par l'augmentation de volume de la couch~ sous-jacente. Localement,
la croûte est bris6e en plaqucs polygonales ~ bords recourbés (cf. schema ci-
dessus.
2 cmI
crOLJte superficielle
structure pOudreuse
structure polyedrique
tandis que celui rlu
pourc('nt3ge du Sul-
ro.Jr'Cen~cs de Ca ('1
Ici, la structure poudreuse cst du type:; .\gr('gats de tailles croissantes en
profondeur.
La figure 9 montre que l'accumulation dps sels s'est faite dans le nivc<lu fl
structure poudreus(', mais n'a pas altt'int la surf'ac('.
On,observe une diminution du pOIJ:ccntage de r,lg en surfacé,
Calcium passe par un mini~LH~ d<ln~; L. couche 0,5-?,S cm. L('
fate est à peu près constat,t : lr's variations relatives des
r'~g ne sont donc pas dus fI dcs prt'clpitations de sulf3tes.
- Sur le site 3bis, situ(' 3U [(,nel dl' la cuvette, la teneur en argile passe de
11 % en surfac(' (croûte d(pos(e par l 'eau) ~ 31 % en profondeur.
La croûte de sllrf'ace, 0paisse de 3 à 4 cm a le même aspect qu'au site 2bis.
Elle recouvre 0galement une couche à structure poudreuse.
Bien que les structures du matériau soient les mêmes, la distribution des sels
est différente par rapport au site 2bis : L'accumulation des sels s'est faite
en surface. La distribution du Calcium et du Sulfate est probablement comman-
dée par la pr;·cipit:tt.ion de gypse: les pourccntagps de ces 2 ions varient pa-
rallèlement. On note la d('croissance du pOIJrcent<lgc d(' t1,g en surface.
Il est probablp qlle les diffl"rences des distributions des sels aux sites 2 et 3bi
tiennent à rles histoires hydriques (Iiff~rentes : le site 3bis a 0t6 submerg6 du-
rant quelques jOllrs, alors que sllr le site 2bis, l'eall ~I simpl('ment ruisselt,.
2.3. Conclusions:
La distribution des sels et la structurCltion dans dps m3t(,ri<lux stratifïl"es pa-
raît donc ob('ir fi des lois pllls compl1'xes flllc dans le cas de mat(Tiaux homogènes.
On pClIt n" p<lS obs0rv0r de conrcnir;ltion slIpcrf"ïcipl1f' des s('ls (Site l bis)
l(Jrsqlll: le rnat,"r'i~lll slI[lf>rf"ici,!l (,~~t. tr2:s p:lllvre en <trFile, avoir \Inc conCeniT::l-
(t) cy) ~.I rl(lr. ~~~r"';tti~·if"'.
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Ici aussi, l'histoire hydrique du matériau semble jouer un rôle important dans
l'évolution structurale et chimique du matériau.
3 - Conclusion g0n0rale Complexit~ des interactions entre les mécanismes de
dessication - Structuration - Migration des sels.
Une mod~lisation simple des remont0es de sels et d'eau lors de la dessication de~
profils serait la suivante
- Un flux a~;cendant d'cau tJ'~ve!'se le matl'l'iau ct s'l'vaporc en surface. Le flux
sera limit( soit par la demande 0vaporative (0vaporation potellticlle) soit par
la Iwrr<'abiliV' du matl'rinu.
Dans les 2 cas, les sels pr':cipitent tous en sUI'face. Nous avons vu qu'en fait,
lors des premières phases de la dessication, le gypse formait pr0f0rentielle-
ment les d~pots de surface (efflorescences blanches) puis dans certains cas, lé
croûte de sels formée limitait l'évaporation.
- On peut aussi supposer que l'eau s'6vapore à partir d'une couche superficielle
du sol, mettons les la premiers centimètres. On assisterait alors à une préci-
pitation fractionné'e des sels, d'abord le gypse, puis les sels plus solubles
que l'on retrolJverai en surface. C'est pnrtiellement cc que l'on observe sur
le site l·à Saint-Lollis, mais seuler:-.ent comme une seconde l'tape de l't'volution
du profil, la premièrc (;tape ,'·tant nu prcr,',ier type exposl'. Le passage de la
lère:1 la 2ème (·tape Sllppose "J~.r' structllration du m<lU-riau en prismes, qui
n'élpparaît rJZ\s t<"ljolll'S.
Il sembl .. donc qlJ'llrlf' m"illc'llrr' ::'.ocl·:·lis'îtion cie la dynamique des sels dans les
profï 1s en 'loi (' d", riess'·chf';.'.ent SllppOS" qu .. l'on réponde aux questions sui vnntes
- QII"1 "st le f<lctedr limitant de l'évaporation à partir du sol?
_ Que.lles sont les formes de la précipitation des sels (efflorescen-
ces, croûtes continues ... ), en fonction de quelles conditions (vitesse
de dessèchement. permt-abilitr: du mat{>riau ... ) et quelle est l'influen-
ce de ces pr(cipit.atinns sur l'évaporation?
Dans C]uclles conditions ln structur<ltion du maU-riau suit-elle telle
ou telle voie (structures prismatiC]uc, pOIJdrpuse ..•. ) et quels sont
les effets de cette structuration sur l'(:volution ultérieure du pro-
fil hydrique et sur la distribution des sels.
Une recherche expérimentélle s'impose donc pour tenter de rl'ponc!re à ces ques-
tions. Cette eXrJlTimentation devrélit, selon nous, mettre en l'vidence les concept~
suivanls :
Lil cin(·tirill" des processus doit ôtr" prise en compte, PélS selJlcment. sur le
plan 'l1J<lntiLltif, mais aussi q1lalilntir : un sol 'lui sc dessèche rapidement.
fI''-'vn!llf'[',1 p;l~; s('1ofl la même 'Joie qU'llll so! sc dt'ss('ch<lnt lent.ement.
••
•
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- On doit donc introduire le concept de gradient (d'humidité, de concentration]
étroitement lié lié au concept de vitesse (ou de flux) : vitesse d'évaporation
et gradient d'humidité dans le sol sont liés.
L'évolution du matériau est un processus historique: chaque étape dépend de lé
précédente, et des·bifurquations sont possibles en fonction des valeurs de paré
mètres-seuils :L'2volution de l'argile peut se faire soit vers la structure
prismatique, soit vers la structure poudreuse, en fonction de certains paramè-
tres à préciser.
Ces concepts sont empruntés à l'étude de la thermodynamique des processus irréver
sibles non linéaires. Ils ont été utilisés avec profit en physique, chimie et bic
logie. Il devrait en être de même pour l'étude des sols salés .
•
